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1 Johdanto 
Työn tarkoituksena oli tehdä Pankakosken kartonkitehtaan sähkön laadusta johtopää-
tökset tulevaisuuden kompensointia koskevia neuvotteluja varten Kemijoki Oy:n kans-
sa. Johtopäätöksien lisäksi työssä esitetään kompensointi ratkaisu ja sen kustannusarvio. 
Johtopäätökset sähkönlaadusta tehtiin viimeisimpien asiantuntijoiden tutkimusten, ar-
viontien ja mittausten perusteella. Opinnäytetyön toimeksiantaja oli Empower Oy ja 
toimeksiantajan edustaja Juha Anttonen toimi työn valvojana. Pohjois-Karjalan ammat-
tikorkeakoulun puolesta työn valvojana toimi sähkötekniikan lehtori Jorma Pekkanen.  
Tehtaan sähköverkossa sähkön laatuun vaikuttavia kuormia on paljon. Molemmat tuo-
tantolinjat on toteutettu tasavirtakäytöillä. Tehtaalla on myös taajuusmuuttajilla toteutet-
tuja moottoreiden syöttöjä. Valaisinkeskuksissa on runsaasti loisteputkia kuormana. 
Hiomakoneiden avulla pystytään vaikuttamaan parantavasti sähkönlaatuun. 
Työssä esitetään tehtaan 10 kilovoltin kojeiston syötön ylikuormaan ratkaisuvaihtoeh-
dot. Lisäksi esitetään johtopäätökset loistehon kompensointia koskeviin neuvotteluihin 
Kemijoki Oy:n kanssa. 
2 Loisteho 
Perustaajuinen vaihtosähköteho eli vaihtojännitteen ja vaihtovirran tehollisarvojen tulo 
on nimeltään perustaajuinen näennäisteho, jonka suureen tunnus on S. 
111 IUS        (1) 
jossa  
I1 on perustaajuinen virta 
U1 on perustaajuinen jännite 
S1 on perustaajuinen näennäisteho 
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Kokonaisnäennäisteho koostuu kokonaispätötehosta ja kokonaisloistehosta[1, s. 16]. 
Kuvassa 1 esitetty tehokolmio kuvaa suureiden suhdetta toisiinsa. 
 
Kuva 1. Tehokolmio[3]. 
Suorakulmaisesta tehokolmiosta saadaan Pythagoraan lauseen ja trigonometrian avulla 
johdettua kaavoja perustaajuisten tehojen sekä perusaallon tehokertoimen laskemi-
seen[1, s. 16; 2]. Yliaaltotaajuuksia sisältävät tehosuureet on määritelty vastaavasti, 
mutta kaavoissa käytetään kokonaistehojen suureita. 
222 QPS        (2) 
jossa 
S on kokonaisnäennäisteho[VA] 
P on kokonaispätöteho[W] 
Q on kokonaisloisteho[VAr on reaktiivinen VA]. 
Perustaajuisista sähkösuureista voidaan laskea perustaajuinen tehokerroin, pätöteho ja 
loisteho. 
DPF
S
P
  cos
1
1   M
      (3) 
jossa 
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M cos  on perusaallon tehokerroin 
DPF on Displacement Power Factor 
M cosI UP 111       (4) 
Msin I UQ 111        (5) 
Yliaaltotehoja sisältävistä tehosuureista voidaan laskea kokonaistehoilla tehokerroin. 
S
PPF       (6) 
jossa  
P on kokonaispätöteho 
S on kokonaisnäennäisteho 
PF on Power Factor [5, s. 126; 1, s. 16]. 
Pätöteho on varsinaisen työn tekevää tehoa, joka ei saa negatiivisia arvoja. Pätötehoa 
kuluttaa resistiivinen komponentti vaihtosähköverkossa. Loisteho voi olla negatiivista 
tai positiivista. Positiivisella loisteholla tarkoitetaan induktiivista loistehoa ja negatiivi-
sella vastaavasti kapasitiivista loistehoa. Kapasitiivinen loisteho varastoituu sähkökent-
tään ja induktiivinen loisteho magneettikenttään. Loisteho ei tee työtä kulutuslaitteessa 
vaan varastoituu sähkö- tai magneettikenttään. Kapasitiivisessa piirissä virta on jännitet-
tä edellä ja induktiivisessa piirissä jännite on virtaa edellä. Komponentti, joka muuttaa 
piirin reaktanssia induktiivisempaan suuntaan, kuluttaa loistehoa. Vastaavasti kompo-
nentti, joka muuttaa piirin reaktanssia kapasitiivisempaan suuntaan, tuottaa loistehoa. 
Puhtaasti induktiivisessa piirissä 
q 90 M  
ja puhtaasti kapasitiivisessa piirissä 
q 90 M . [4, s. 198; 3.] 
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2.1 Kompensoinnin tarve 
Seuraavassa luettelossa on loistehon aiheuttamia haittoja sähköverkossa: 
x sähköverkon siirtokyvyn pienentyminen 
x johtojen jännite-, teho- ja energiahäviöt 
x muuntajien jännite-, teho- ja energiahäviöt. 
Tuottamalla loissähkö mahdollisimman lähellä kulutusta pystytään vaikuttamaan lisää-
västi sähköverkon siirtokykyyn. Samalla voidaan vaikuttaa myös loistehon aiheuttamiin 
johtojen ja muuntajien jännite-, teho- ja energiahäviöihin, koska loisteho sykkii tuotta-
jan ja kuluttavan laitteen välillä vaihtovirtapiirissä. Kantaverkkoyhtiö (Fingrid Oy) pyr-
kii ohjaamaan 16 prosenttia pätötehosta yli menevän loistehon kompensoinnin asiak-
kaalle. Fingrid Oy rajoittaa myös loistehon tuotannon neljään prosenttiin pätötehosta 
kantaverkkoon. [4, s.198; 6; 1, s. 20.] 
2.2 Loistehoa kuluttavat ja tuottavat laitteet teollisuuden sähköverkossa 
Sähköverkossa puhtaasti resistiivinen kuorma ei muuta tehokerrointa, mikä tarkoittaa 
että se ei kuluta tai tuota loistehoa. Tyypillisimpiä resistiivisiä kuormia ovat hehkulam-
put sekä lämmitykset. 
Teollisuuden sähköverkossa yleisimmät loistehoa tuottavat laitteet ovat erilaiset kom-
pensointilaitteistot sekä tahtikoneet [4, s. 355]. 
Tavallisimpia teollisuuden sähköverkossa loistehoa kuluttavia laitteita ovat loisteputki-
valaisimet, oikosulkumoottorit sekä tasavirtakäytöt. Taulukossa 1 on esitetty yleisim-
pien loistehoa käyttävien laitteiden tehokerroin sekä loistehon ja pätötehon käyttösuhde.  
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Taulukko 1. Tavallisimpia loistehoa kuluttavia laitteita sähköverkossa. [7.] 
Kuorma cos Mtehokerroin (W / VA) cos Mloistehon tarve (Var/W)
Moottorit 0,7 …0,85 1,0 ….0,62
Loisteputkivalaisimet
  -kompensoimattomat 0,5 2
  -kompensoidut 0,9 0,5
Tyristorikäytöt 0 ….0,75 2,3 … 0,9
Resistiivinen kuorma 1 0  
3 Yliaallot 
Yliaallot jaetaan harmonisiin ja epäharmonisiin yliaaltoihin. Harmonisten yliaaltojen 
taajuus on perustaajuuden (50 Hz) kokonaislukumonikertoja ja epäharmoniset yliaallot 
saavat taajuudeksi perustaajuuden reaalilukumonikertoja. Yliaallot aiheuttavat vaihto-
jännitteen ja vaihtovirran sinimuotoisen käyrämuodon säröytymisen[1 s. 26-29]. Epä-
harmonisille yliaalloille ei ole asetettu säädöksiä tai suosituksia standardeihin, koska ne 
ovat huomattavasti pienemmät kuin harmoniset yliaallot. Tavallisimpia epäharmonisten 
yliaaltojen lähteitä ovat  
x valokaariuunit 
x hitsauskoneet  
x nopeasti vaihtelevat suuntaajakäytöt [9]. 
Jännitteen tai virran kokonaissärö (THD = total harmonic distortion) saadaan laskemalla 
harmonisten yliaaltojen komponentit yhteen ja verrataan kaikkien yliaaltojen määrää 
suhteessa perustaajuiseen virtaan tai jännitteeseen (THD-F) tai niiden tehollisarvoihin 
(THD-R). [1 s. 29.] 
3.1 Yliaaltoja koskevat säädökset ja suositukset 
Standardi SFS-EN 50160 määrittelee sallitun tason yliaaltojännitteille yleisessä jakelu-
verkossa. Standardin mukaan harmonisia yliaaltojännitteitä mitataan normaali käyttö-
olosuhteissa viikon ajan 10 minuutin keskiarvoina [1 s.21]. Keskiarvo voidaan laskea 
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vähintään 10:stä 10 minuutin aikana tehdystä mittauksesta. Mitatuista yliaaltojännit-
teistä 95 prosenttia tulee olla pienempiä tai samansuuruisia kuin taulukossa 2 esitetyt 
arvot ovat kyseisille jänniteyliaalloille. Jakelujännitteen harmoninen kokonaissärö saa 
olla enintään 8 prosenttia. Standardissa jännitteen kokonaissäröön lasketaan kaikki har-
moniset yliaaltojännitteet järjestysluvultaan 40:een saakka. [1. s. 21, 46.] 
Taulukko 2. Yliaaltokohtaiset jännitteen raja-arvot sallitulle säröytymiselle. [1 s. 22.] 
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6 0,5
13 3 21 0,5 8 0,5
17 2 10 0,5
19 1,5 12 0,5
23 1,5 14 0,5
25 1,5 16 0,5
18 0,5
20 0,5
22 0,5
24 0,5
Parilliset yliaallot
Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat kolmella jaolliset
Järjestysluku Yliaaltojännite %
Kokonaissärö THD 8%
Järjestysluku Yliaaltojännite % Järjestysluku Yliaaltojännite %
 
Yliaaltovirroille on annettu suositusarvoja liittämiskohdassa pienjänniteverkossa ja kes-
kijänniteverkossa. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty suositellut rajat yliaaltovirroille säh-
könkäyttäjälle liittämiskohdassa. Sulakepohjaisessa sähköliittymässä referenssivirta on 
pääsulakkeen nimellisvirta. Seuraavassa tehopohjaisen sähköliittymän referenssinvirran 
Iref  laskentakaava: 
N
ref U3
P  ,       (7) 
jossa 
P on liittymäsopimuksen pätöteho 
NU  on verkon nimellisjännite. 
Jos sähköliittymässä ei ole määritelty tilaustehoa, käytetään referenssivirran laskenta-
kaavassa 1,25-kertaista laskutustehoa. [1 s. 43-45.] 
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Taulukko 3. Suositellut arvot harmonisille yliaaltovirroille pienjänniteverkossa. [ 1 s. 
44.] 
Referenssivirta
25 A tai alle
yli 25 A - 200 A
Yli 200 A
Suositeltava raja
Laitestandardien mukaiset laitteet.
Virran harmoninen kokonaissärö enintään 10% referenssivirrasta.
Virran THD enintään 8% referenssivirrasta, kuitenkin vähintään 20 A on sallittu.
Yksittäisten aaltojen osalta:
Järjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta:
< 11 7,0 %
3,5 %
2,5 %
1,0 %
> 34
11...16
17...22
23…34
0,5 %  
Taulukko 4. Suositellut arvot harmonisille yliaaltovirroille keskijänniteverkossa. [1 
s.45.] 
Referenssivirta
Kaikki
> 34 0,5 %
17...22 2,5 %
23…34 1,0 %
< 11 7,0 %
11...16 3,5 %
Suositeltava raja
Virran THD enintään 8% referenssivirrasta, kuitenkin vähintään 20 A on sallittu.
Yksittäisten aaltojen osalta:
Järjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta:
 
Sähkönlaatustandardien noudattamisesta on vastuussa liittämiskohdassa jakeluverkon 
haltija. Liittämiskohdalla tarkoitetaan käyttäjän sähköverkon liittymäkohtaa yleiseen 
sähköverkkoon [1]. Virtasäröä koskevien suosituksien ylittyessä vastuussa on sähkön-
käyttäjä, jos sallitut jännitesäröä koskevat arvot eivät ylity. Jännitesäröä koskevien sal-
littujen arvojen ylittyessä, mutta virtasärön arvojen ollessa alle suositusten, on jakelu-
verkonhaltija yleensä vastuussa. [1 s. 47.] 
3.2 Yliaaltojen lähteet 
Sähköverkkoon kytketty epälineaarinen kuorma ottaa verkosta epälineaarisen virran. 
Epälineaariset virrat aiheuttavat verkon kulutuslaitteissa jännitehäviön, joka aiheuttaa 
jännitteen säröytymisen. Säröjännite aiheuttaa yliaaltoja lineaarisillakin kuormilla säh-
 13
köverkossa. Epälineaariset kuormat ovat yliaaltojen lähteitä. Seuraavassa lista yleisis-
tä yliaaltojen lähteistä teollisuuden sähköverkossa [1, s. 26]: 
x suuntaajat; tasa- ja vaihtosuuntaajakäytöt 
x tyristorisäätimet 
x hakkuritehotähteet 
x UPS-laitteistot 
x puolijohdekytkimet 
x hitsauslaitteet 
x valokaariuunit 
x purkaus- ja energiansäästölamput. 
Myös generaattori, muuntajat ja moottorit aiheuttavat vähäistä jännitteen säröytymistä 
epälineaarisuuden vuoksi. [1, s. 30; 8.] 
3.3 Yliaaltojen haittavaikutukset 
Yliaallot aiheuttavat käyttölaitteissa ja verkossa häviöiden kasvua sekä osassa laitteista 
kuormitettavuuden alenemista. Mittarit, suojareleet ja automaatiolaitteet toimivat usein 
virheellisesti yliaaltoja sisältävässä sähköverkossa. Pienet yliaaltotaajuudet aiheuttavat 
komponenteissa ja laitteissa lämpenemistä. Suuret taajuudet aiheuttavat äänitaajuisia ja 
radiotaajuisia häiriöjännitteitä. Kolmella jaolliset harmoniset yliaallot summautuvat 
nollajohtimeen. Nollajohtimeen summautunut virta voi olla suurempi kuin tehollisarvol-
taan vaihejohtimen virta ja nollajohtimeen summautunut virta voi levitä nollausten kaut-
ta rakennusten runkorakenteisiin. Seuraavaksi luetteloissa esitetään tavallisimpia yliaal-
tojen haittavaikutuksia sähköverkossa. [1, s.30-33.] Yliaaltojen haittavaikutukset moot-
toreihin: 
x epätahti- ja tahtimoottoreiden lisälämpeneminen 
x moottoreiden mekaaninen värähtely. 
Yliaaltojen haittavaikutukset kaapeleissa: 
x kolmansien yliaaltovirtojen summautuminen nolla johtimeen 
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x lisä lämpeneminen. 
Yliaaltojen haittavaikutukset muuntajissa: 
x yliaaltovirtojen aiheuttamat lisähäviöt hajakenttien aiheuttamissa häviöissä sekä 
kuparihäviöt 
x yliaaltojännitteet lisäävät rautahäviöitä 
x nostavat mahdollisesti muuntajan äänitasoa. 
Ohjaus- ja tele-laitteissa: 
x mahdolliset virhetoiminnot elektroniikkalaitteissa 
x tietoliikenne häiriöt 
x virhetoiminnot tietokoneissa ja ohjelmoitavissa logiikoissa 
x kytkinlaitteiden lämpeäminen ja kuormitettavuuden alentuminen 
x virhetoiminnot suoja- ja mittalaitteissa. [1;10;8.] 
4 Kompensoinnin toteutus 
Värähtelypiirinä on olemassa sarja- ja rinnakkaisresonanssipiirejä. Kondensaattoriparis-
to, jossa ei ole kuristinta, voi sähköverkkoon liitettäessä synnyttää edellä mainittuja re-
sonanssi piirejä kompensointilaitteen kapasitanssin ja sähköverkon induktanssin välille. 
Kondensaattoriparisto muodostaa rinnakkaisresonanssipiirin muuntajan alapuolella 
(pienjännite), jossa syntyvät yliaaltovirrat vahvistuvat. Muuntajan yläpuolella (suurjän-
nite) kondensaattoripariston kapasitanssi muodostaa sarjaresonanssin muuntajan induk-
tanssin kanssa. Nyt mahdollisesti yläpuolella resonanssitaajuuden läheisyydessä esiin-
tyvä keskijänniteverkon jännitesärökomponentti aiheuttaa muuntajan kautta lähelle re-
sonanssitaajuisen yliaaltovirran. Muuntajan yli resonoinut yliaaltovirta säröyttää pien-
jännite puolen jännitettä. Rinnakkaisresonanssissa yliaaltovirrat vahvistuvat mahdolli-
sesti pienjänniteverkossa 1 - 5 kertaisiksi ja keskijänniteverkossa jopa 10 - 20 kertaisik-
si. [8; 1, s. 65.] 
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4.1 Kompensointitavat ja laitteistot 
Loistehon kompensointi ja yliaaltojen suodatus voidaan tehdä sähköverkon eri osissa. 
Kompensointia valittaessa tulee ottaa huomioon teknisesti sekä taloudellisesti kannatta-
vat ratkaisut. Taulukossa 5 esitetään erilaisia pienjänniteverkossa käytettäviä kompen-
sointitapoja: 
Taulukko 5. Erilaisia kompensointitapoja pienjänniteverkossa. [11.] 
 
Sähköasemalle sijoitettavan kompensoinnin etuna on kompensoinnin hyödyntäminen 
varasyöttötilanteissa, kuten huolto- tai vauriotilanteissa. Muuntamoissa kompensointi 
pyritään toteuttamaan pienjännitepuolella. Sijoittaessa kompensointilaitteita kylmiin 
tiloihin tulee ottaa huomioon kompensoinnin komponenttien lämpötilojen kestävyys. 
Keskitetyllä kompensoinnilla tarkoitetaan kompensointia, jossa kompensointilaitteita 
sijoitetaan pääkeskukseen, ryhmäkeskuksiin tai molempiin. Keskitetyssä kompensoin-
nissa rinnakkaisparistoa voidaan käyttää sähköverkossa, jossa yliaaltoja ei esiinny. Re-
sonanssi tilanteessa yliaallot voivat pahimmassa tapauksessa vahvistua 20-kertaisiksi. 
Tavallisesti teollisuusverkossa keskitetyssä kompensoinnissa käytetään yliaaltosuodat-
timia tai estokelaparistoja, joissa on loistehonsäädin. Ryhmäkohtaisella kompensoinnilla 
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voidaan kompensoida valaisin- tai moottoriryhmiä ryhmäkeskuksissa tai ryhmä joh-
tojen varrella. Ryhmäkohtaisessa kompensoinnissa täytyy ottaa huomioon että kompen-
sointi kytkeytyy verkkoon käyttölaitteiden kanssa. Laitekohtaista kompensointia käyte-
tään moottoreiden ja valaisimien kompensoinnissa. Moottoreiden ottamaa loistehoa 
kompensoitaessa täytyy sähköverkon tehokerroin huomioida, sillä se ei saa nousta yli 
0,98-0,99. Tällä tavoin vältytään itseherätykseltä. Kompensointilaitteiden suuruuden ja 
niissä olevien loistehoportaiden suuruuden huomiointi suhteessa sähköverkon loistehon 
tarpeeseen auttaa välttymään itseherätys ongelmalta. Loistehoa tarvitsevien laitteiden 
välittömässä läheisyydessä tapahtuvaa kompensointia pidetään ideaalisena kompensoin-
titapana, koska tällöin verkossa ei jouduta siirtämään työtä tekemätöntä loistehoa. Täl-
löin loisteho ja yliaallot eivät aiheuta haittoja muualla verkossa. Kuitenkin tavallisesti 
teollisuuslaitosten sähköverkoissa kaikkea kompensointia ei ole taloudellisesti miele-
kästä toteuttaa laitekohtaisena kompensointia. [10; 1, S. 81-104.] 
Sähköverkoissa, joissa ei ole juuri yliaaltoja, voidaan käyttää kondensaattoriyksikköä. 
Tavallisimpia käyttötapoja on laite- ja ryhmäkohtainen kompensointi, jonka loistehon 
tuotto on tietty, vaikka on olemassa säädettäviä paristoja. Rinnakkaiskondensaattoripa-
ristoa voidaan käyttää sähköverkoissa, joissa ei ole merkittäviä määriä yliaaltoja. Sää-
dettäviä rinnakkaiskondensaattori paristoja kutsutaan automatiikka paristoiksi. Rinnak-
kaiskondensaattoreita käytetään pienjännitteellä keskitettynä kompensointina ryhmä- ja 
pääkeskuksissa sekä lisäksi laitekohtaisena kompensointina. Keskijänniteverkossa voi-
daan kompensointi tehdä sähköasemalla rinnakkaiskondensaattoriparistolla. [1 s.48-51.] 
Yliaaltopitoisissa verkoissa käytetään kondensaattoreiden sijaan estokelalla varustettuja 
kondensaattoriparistoja tai yliaaltosuodattimia. Estokelaparistoa käytetään, kun jännit-
teen THD on yli 3 % [1, s. 52]. Estokelapariston portaiden muodostama sarjaresonans-
sipiiri viritetään alemman taajuudelle kuin alin yliaaltotaajuus, jolloin tämän viritystaa-
juuden alapuolella paristo tuottaa loistehoa ja yläpuolella ottaa loistehoa. Tällä tavalla 
viritetty paristo ei vahvista yliaaltotaajuuksia. Yliaaltosuodattimia käytetään erityisen 
säröisissä sähköverkoissa. Suodattimet tuottavat loistehoa ja poistavat säröisyyttä, jol-
loin sähkön laatu paranee. Passiiviset yliaaltosuodattimet on mitoitettu poistamaan tietyt 
yliaaltotaajuudet ja tuottamaan myös tarvittava loisteho. Puolijohde tekniikalla toteute-
tut aktiivisuodattimet mittaavat verkon yliaallot ja suodattavat ne. Passiivisia suodatti-
mia käytetään yleensä keskijännite- ja pienjänniteverkossa keskitettynä kompensointina 
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ja aktiivisuodatin voidaan liittää mihin tahansa sähköverkkossa. Kolmannelle yliaal-
lolle on oma suodattimensa, joka pienentää 150 Hz:n säröä ja tuottaa myös loistehoa. 
Nopeisiin kuormien muutoksiin käytetään tyristorikytkettyjä kondensaattori paristoja ja 
suurjänniteelle kompensaattoria. Nopean jännitteen ja loistehon muutoksen kompen-
sointiin ja suodatukseen käytetään staattista kompensaattoria. [1, s.52-63; 10.] 
4.2 Kompensointitavan valinta 
Pienjännitteellä yliaaltoja tuottavan kuorman osuuden ollessa alle 15 - 20 prosenttia 
voidaan kompensointi todennäköisesti toteuttaa rinnakkaiskondensaattoriparistoilla ha-
jautetusti tai keskitetysti. Samaa ohjesääntöä ei voida käyttää keski- ja suurjännitteellä, 
joiden tilanteessa on yliaaltopitoisuus selvitettävä mittaamalla. Yliaaltotehoja sisältävät 
sähköverkot tulee suodattaa estokelaparistolla, yliaaltosuodattimella tai aktiivisuodatti-
mella ja kompensointiparistolla. Aktiivisuodattimen yhteydessä loistehon tuottoon käy-
tetään joko rinnakkaiskondensaattori-, suodatin- tai estokelaparistoa. Sähköverkolle on 
mahdollista tehdä yliaaltoanalyysi. Yliaaltoanalyysissa syötetään tietokone ohjelmaan 
verkon eri komponenttien resistiiviset ja reaktiiviset arvot joista ohjelma simuloi koko-
naiskuvan sähkön laadusta. Kuvasta 1 nähdään yliaaltojen harmonisen näennäistehon 
suhde kokonaisnäennäistehoon laitteiden valinnan kannalta.[1, S. 98.] 
 
Kuva 1. Yliaaltopitoisuudet laitevalintojen perusteena. [8.] 
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5 Säröteho 
Säröteho D koostuu harmonisten yliaaltotaajuuksien vaikutuksesta. Säröteho on määri-
telty eri tavoin lähteestä riippuen. Seuraava särötehon laskukaava ei sisällytä särötehoon 
yliaaltopätötehoja. Kuva 2 helpottaa yliaaltotehoja sisältävien tehosuureiden tarkastelua. 
 
Kuva 2. Särötehon summautuminen. [1, s. 17] 
2
1
22 P-S QD      (8) 
jossa 
D on säröteho 
S on kokonaisnäennäisteho 
P on kokonaispätöteho 
1Q  on perustaajuinen loisteho [1, s.17, s. 36.] 
6 Pankaboard Oy 
Pankaboard Oy:n tehtaat valmistavat erikoiskartonkeja, joiden paksuudet vaihtelevat 
170 grammasta neliömetrillä 760 grammaan neliömetrillä. Tehdas sijaitsee Lieksan 
Pankakoskella ja on merkittävimpiä työnantajia Lieksan kunnassa. Pankakosken kar-
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tonkitehdas työllistää 160 henkilöä tuotantopuolella sekä lisäksi noin 40 henkilöä 
ulkoistetun kunnossa- pidon puolella. Kunnossapidosta vastaa Empower Oy, jolla on 
aiempaa kokemusta teollisuuden kunnossapidosta. [13.] 
Hiokkeen valmistus aloitettiin vuonna 1903 ja kartongin valmistus vuonna 1914. En-
simmäisen kartonkikoneen vuotuinen kartongin tuotantokapasiteetti oli 18000 tonnia 
kartonkia vuodessa. Nykyään Pankaboard Oy:n kahden kartonkikoneen yhteenlaskettu 
vuotuinen tuotantokapasiteetti on 100000 tonnia. Kartongin valmistuksessa tarvittava 
vesihöyry tuotetaan omassa biovoimalaitoksessa, jossa poltetaan nykyisin luvanvarai-
sesti myös yhdyskuntajätettä. Yhtiön liikevaihto kasvoi 63 miljoonaan euroon vuonna 
2010 ja yhtiö teki voittoa 420 tuhatta euroa. [12; 13.] 
6.1 Sähköverkko 
Pankaboard Oy on liitetty loissähkösopimuksella Enocell Oy:n kanssa Finngrid Oy:n 
110 kV:n kantaverkkoon samaan toimituspisteryhmään. Loissähkösopimuksen numero 
on 6514/2004 ja sen toimituspisteryhmässä on kolme liittymispistettä Uimaharjussa ja 
yksi liittymispiste Lieksassa. [14.] Pankakosken kartonkitehtaan sähköverkko on maasta 
erotettu. 
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Kuvio 1. Sähkön jakelu sähköverkossa. Panka- ja Lieksankosken voimalaitokset ovat 
Kemijoki Oy:n omistuksessa. Lieksankosken voimalaitoksen oman käytön varasyöttö 
on otettu sähköasemalta. 
Tehtaan pääkytkemössä (10 kV) kojeistojen välinen katkaisija on laitettu kiinni, koska 
sähköasemalta tulevien tehdas 1 ja tehdas 2 -syöttöjen virtoja on jouduttu tasaamaan 
toisen johtimen ylikuormittumisen vuoksi. Kojeistojen syötöt ovat 2 x APYAKMM 
3x300 mm2 -kaapelia. Kyseessä olevien kahden kaapelin jatkuvan kuormituksen rajat 
ovat 720 - 750 ampeeria, mutta asennustapa laskee kuormitettavuutta (liite 3). Tehdas 2 
-syötössä on jatkettu AHXAMK-W -kaapelia. Olettaen, että asennustapa vaikuttaa sa-
massa suhteessa kuormitettavuuteen kaapelin tyypistä riippumatta, voidaan tehdas 2 - 
syötön kaapeleista päätellä seuraavaa. Kaapeleista APYAKMM -kaapelin kuormitetta-
vuus on pienempi, joten sen kuormitettavuuden mukaan syötetään tehtaalle (liite 4). 
Pöyryn 7.5.2001 valmistuneessa raportissa on tehdas 2 -kojeiston syöttökaapeleiden 
siirtokyvyksi määritelty 450-540 ampeeria kyseisellä asennustavalla. Ennen tehdas 1- ja 
tehdas 2- kojeistojen välisen katkaisijan kiinni laittamista tehdas 2 -kojeistossa oli 600-
640 ampeerin kuorma. Katkaisijan ollessa kiinni tehdas 1 ja tehdas 2 -kaapeleiden 
kuormat jakautuvat impedanssien mukaan niin että molemmissa kaapeleissa on normaa-
litilanteessa noin 400 ampeerin kuorma.  
Lieksankosken 
voimalaitos 
Pankakosken 
voimalaitos 
Tehdas 
Sähköasema 
Hiomo 
110 kV kantaverkko 
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Kompensointi pyritään tällä hetkellä toteuttamaan Kemijoki Oy:n kanssa tehdyn so-
pimuksen mukaan Lieksanjoen generaattoreilla sekä lisäksi hiomon tahtikoneilla. Gene-
raattoreiden tehokerroin on 0,8 ja niillä voidaan tuottaa sopimuksen mukaan 4 Mvar 
loistehoa generaattoria kohden. Pankakoskella on kaksi generaattoria ja noin 5 kilomet-
rin päässä Lieksankoskella on myös kaksi generaattoria. Voimalaitoksissa olevien tahti-
koneiden sopimuksen mukainen yhteenlaskettu loistehontuotto on 16 Mvar. Kirjallinen 
sopimus Kemijoki Oy:n kanssa loistehon kompensoinnista ei ole enää voimassa. Kemi-
joki Oy on kuitenkin kompensoinut tehtaan loistehon ottoa edeltävän sopimuksen mu-
kaisesti, mutta on vaatinut neuvotteluja mahdollisesta kompensoinnin korvauksesta. 
Voimalaitosten lisäksi hiomolla on kolme tahtikonetta, joista uusimman cos M on 0,9 ja 
kahden vanhemman cos M on 0,8. Uusimmalla hiomakoneella voidaan tuottaa maksi-
missaan noin 1,5 Mvar ja molemmilla vanhemmista hiomakoneistata voidaan lisäksi 
tuottaa vajaa 1 Mvar loistehoa. Yhteenlaskettuna teoreettinen maksimi hiomon hioma-
koneiden loistehon tuotanto on noin 3 Mvar. Kyseessä olevat loistehontuotot todettiin 
1995 suoritetussa magnetointi kokeessa. [16.] Myöhemmin on arvioitu että normaali 
tilanteessa hiomakoneiden yhteenlaskettu kapasitiivisen loistehon tuotanto on noin 1500 
kvar. [15.] 
6.2 Loissähkön toimituspisteryhmä 
Fingrid Oy on määritellyt laskentakaavat sallitulle loistehon otolle (Qs) ja annolle (Qs1) 
kantaverkkoon. Toimituspisteryhmälle määritellyt SQ - ja 1SQ - arvot, joiden avulla voi-
daan laskea loistehon otto ja anto kustannukset seuraavasti [6]: 
h
W
t
WQ Tuot
k
Otto
S 7000
025,016,0     (9) 
N
k
Otto
S St
WQ  1,016,0     (10) 
k
Otto
S t
WQ 16,0      (11) 
ja 
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SS QQ  25,01      (12) 
missä 
OttoW = toimituspisteryhmän ottoenergia vuodessa(MWh) 
TuotW = toimituspisteryhmän nettotuotanto vuodessa(MWh).  
kt = vuotuinen käyttö, 7000 h prosessiteollisuudessa 
NS  = ryhmän suurin generaattori(MVA).  
Ryhmissä joissa ei ole yli 10 MVA generaattoria niin TuotW  on 0. Jos ryhmässä ei ole yli 
10 MVA:n genaraattoria niin NS  on 0. Lisäksi termi NS1,0  saa olla enintään 30 Mvar 
sekä huippu- ja varavoimakäytössä olevia generaattoreita ei oteta huomioon. Tilanteessa 
jolloin ei haluta loistehoreservistä taloudellista korvausta käytetään kaavoja 10 ja 11, 
joiden tuloksesta valitaan suurempi. Jos halutaan rahallista korvausta loistehoreservistä 
käytetään kaavaa 11. [6.] 
Loissähkösopimuksen(numero 6514/2004) mukaan toimituspisteryhmän vuotuinen ot-
toenergia on 6143 MWh. Ottoenergian mittaus on toteutettu 1.10.2002 - 30.9.2003. 
Toimituspisteryhmään liittyneiden yli 1 MVA generaattoreiden vuotuinen nettotuotanto 
on 586 099 MWh ja ryhmässä on yli 10 MVA generaattori. Suurin ryhmään kytketty 
generaattori on 117,5 MVA. Loissähkösopimuksen liite 1 on dokumentin lopussa liit-
teenä 1. Seuraavassa on laskettu Enocell Oy:n loissähkösopimuksen toimituspisteryh-
mälle otto- ja anto loistehoarvot. [14.] 
var14,0
7000
16,06143 MQS  
 (loistehoreserveistä rahallinen korvaus) 
var89,115,1171,0
7000
16,06143 MQS  
  
var23,2
7000
586099025,0
7000
16,06143 MQS  
  
Lasketuista SQ -arvoista valitaan isoin arvo, jonka mukaan määritellään 1SQ -arvo seu-
raavasti [14]: 
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var97,289,1125,01 MQS    
Toimituspisteryhmälle lasketut SQ - ja 1SQ - arvot ovat raja-arvoja, joiden ylittyessä 
kymmenenä tuntina laskutuskaudella loisteho on maksullista. Ryhmän loistehorajojen 
ylittymisen syyt selvitetään ryhmään liittyneiden liitäntäpisteiden osalta ja maksut jae-
taan niiden mukaan. Jos toimituspisteryhmässä on yli 30 MVA generaattori, kuten Eno-
cell Oy:n ryhmässä, ei QS1 - arvon ylittävästä loistehon tuotosta peritä maksua jos tuotto 
ei ole pysyväisluontaista. Loistehon tuotanto määritellään pysyväisluontaiseksi kun yli-
tys tapahtuu yli 30 tuntina kalenterikuukaudessa. [6.] 
Seppo Turusen (käytönjohtaja) mukaan Pankakosken loistehoikkunan ryhmä on 4. Tä-
mä tarkoittaa että toimituspisteryhmälle lasketuista loistehon otto- ja antoarvoista Pan-
kakosken kartonkitehtaan sähköverkon liittymäpisteessä voidaan ilmaiseksi ottaa 2 
Mvar loistehoa tai antaa 0,5 Mvar loistehoa. [16.] Loistehoikkunan tunnin keskiarvon 
ylityksiä saa tapahtua enintään kymmenenä tuntina kuukaudessa, jos ylityksien määrä 
on suurempi noudatetaan loissähkösopimuksessa määriteltyjen loistehomaksujen las-
kenta kaavoja. Lisäksi yhden tunnin keskiarvo ei saa ylittää loissähköikkunan kaksin-
kertaisia rajoja. [6.] Erikoistilanteissa voidaan kuitenkin loistehoikkunan ylittävissä ta-
pauksissa ottaa verkosta loistehoa ilman maksuja, jos siihen on painavia perusteita ja 
kantaverkossa ei synny merkittäviä kustannuksia. Hiomon ja voimalaitosgeneraattorei-
den kompensoinnista huolimatta tilanteissa, joissa kompensointi ei riitä voidaan loisteho 
ottaa toimituspisteryhmälle laskettujen arvojen rajoissa. Pankakosken tilanteessa loiste-
ho pyritään pitämään 2 Mvar ottorajassa ja 0,5 Mvar antorajassa. Q-arvojen lisäksi lois-
tehon ottoa ohjaa Fingridin laatima sääntö että loisteho saa olla enintään 16 prosenttia 
pätötehosta. [16.] Loistehon oton täytyy noudattaa joko laskettuja Q-arvoja tai edellä 
mainittua prosentuaalista osuutta pätötehosta. [6.]  
6.3 Loistehon omavaraisuus 
Neuvottelut Kemijoki Oy:n kanssa loistehon kompensoinnista ovat kesken ja mahdolli-
nen loissähkösopimus Enocell Oy:n kanssa voi päättyä erinäisistä syistä. Näiden tilan-
teiden varalle on hyvä tarkastella omaa loistehon tuotantoa.  
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Tarkastellaan tilannetta, jossa on jouduttu tekemään oma loissähkösopimus ja voima-
laitoksilla ei voida kompensoida loistehoa. Huhtikuussa 2011 ei ollut seisokkeja teh-
taassa ja huhtikuun kulutuksesta laskettu tunnin keskikulutus on noin 15 MW. Huhti-
kuun raportti on liitteenä 2. Vuoden 2011 huhtikuun tehtaan yhden tunnin keskikulutus 
on laskettu seuraavasti: 
tunniträpäivienmää
kklutuskokonaiskuP h  
)(
1    (13) 
MWPh 032,152430
10823
1  
  
Asiantuntijoiden arvioiden, tutkimusten ja mittausten perusteella on tehtaan ja hiomon 
keskimääräinen kokonaispätöteho kulutus 15 MW ja loistehon otto 12 Mvar. Loistehon 
otto huiput ovat noin 16 Mvar ja pätötehon arvot vaihtelevat 13 MW:n ja 18MW:n vä-
lillä. [16.] Prosessiteollisuudessa tehtaan vuotuinen käyttö on kulutuslaskennassa 7000 
tuntia. Vuotuisesta käytöstä ja tunnin keskikulutuksesta voidaan laskea suuntaa antava 
arvo vuotuisesta kulutuksesta kantaverkon liitäntäpisteessä. 
MWhkulutus a 105224032,157000    
Tällöin voidaan laskea tehtaan liittymispisteelle omat QS- ja QS1-arvot seuraavasti: 
var405,2
7000
16,0105224 MQ S  
  
var601,0405,225,01 MQ S    
Fingrid Oy:n sopimusohjeen mukaan riittää kun noudattaa Q - arvojen rajoja tai vaihto-
ehtoista loistehon ottoa säännöstelevää rajaa, joka on 16% pätötehosta. Vaihtoehtoinen 
loistehon ottoa rajoittava arvo on vastaava kuin QS-arvo koska liitäntäpisteessä ei ole 
generaattoreita. 
var405,2032,1516,0 MQ S    
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Loistehon antoa ei ole järkevä tarkastella, sillä sähköverkko on induktiivinen liitäntä-
pisteessä koska verkossa ei ole generaattoreita tai tarvittavan suuria kompensointi lait-
teistoja. Loistehon kompensointia on ainoastaan hiomolla noin 1,5 Mvar.  
6.3.1 Hiomon loistehon kompensointi 
Hiomon syöttö 1 -kaapelin (3x185 mm2 PLKVJ) kuormitettavuus on ilmassa 340 am-
peeria (liite 3), jos asennustapa ei laske enemmän kuormitettavuutta. Hiomo syöttö 1:n 
huhtikuun kokonaispätötehosta voidaan laskea yhden tunnin keskiarvo pätöteho seuraa-
vasti (liite 2). 
MWP hiomoh 93,22430
2108
11  
   
Loistehotilanteen tarkastelussa hiomo 1-syötön pätötehoksi on saatu 3,8 MW. Hiomo 
syöttö 1:n kuormana on hiomakoneet joiden erilaiset käyttötilanteet johtavat eroaviin 
kuormituksiin. Kuormien avulla voidaan laskea hiomon syöttö 1:n kaapeleiden virrat 
seuraavasti [5, s. 126-128]: 
MVAS 8,438,3 22    
AI 5,279
01,03
8,4  

  
Virraksi lasketiin noin 280 ampeeria joka tarkoittaa että hiomo syöttö 1:n kaapeleissa on 
vielä 60 ampeeria varalla lisäkuormaa varten siinäkin tapauksessa että tahtikoneilla 
kompensoitaisiin mahdollisimman paljon eli 3 Mvar. Kuormitettavuus laskenta vastaa 
kyseisen kaapelin kuormitettavuutta ilmassa, joten asennustapa voi mahdollisesti laskea 
sitä. 
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6.3.2 Loistehomaksut ainoastaan oman kompensoinnin tilanteessa 
Oman kompensoinnin tilanteessa ei tarvitse huomioida loistehon antomaksuja, koska 
sähköverkkoa ei pyritä ylikompensoimaan. Tilanteessa riittää pelkän ottomaksun tarkas-
telu. 
Seuraavassa on suora lainaus loistehon sopimusohjeesta ottomaksun määritelmästä.[6] 
Jos P < QS / 0,16 ja Q > QS niin loistehomaksu on (Q - QS) ڄ 3 000 € / Mvar  
Jos P > QS / 0,16 ja Q/P > 0,16 niin loistehomaksu on (Q - 0,16 ڄ P) ڄ 3 000 € / 
Mvar  
Loistehomaksu määräytyy kuukauden suurimman ylityksen mukaan.  
Loisenergiamaksu = loissähköikkunan ylittävällä alueella laskutuskauden aika-
na toimitettu loisenergia (Mvarh) ڄ 10 € / Mvarh.  
Tehtaan ja hiomon tunnin pätötehon keskikulutus on 15,032 MW ja QS / 0,16- arvo on 
yhtä suuri kuin pätötehon arvo. Toinen ehdoista täyttyy myös, koska Q > QS. Loistehon 
huippuarvot ovat noin 14,5 Mvar ja keskimääräinen arvo noin 10,5 Mvar. Kuukausittai-
nen loistehomaksu lasketaan seuraavasti, jos häviöitä ei huomioida ja hiomon 1,5 Mvar 
kompensointi huomioidaan: 
€362853000)405,25,14(   QMaksu  
Loisenergia maksu lasketaan laskutuskauden aikana toimitetusta loisenergiasta. Kol-
menkymmenen päivän loistehon kulutus on 5828 Mvarh, jos kulutuksen laskennassa 
käytetään 12 Mvar keskimääräistä loistehon kulutusta sekä huomioidaan ilmainen lois-
teho(2.405 Mvar) sekä hiomon kompensointi(1,5 Mvar). 
€58284104,5828   EQMaksu  
Kuukausikustannukset, kun loistehoa kompensoitaisiin vain hiomolla, olisivat 94 tuhat-
ta euroa ja vuosikustannukset 1,1 miljoonaa euroa. 
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7 Mittaukset 
Kartonkitehtaan sähköverkossa loistehoselvityksiä oli tehty 27.12.1985 – 14.1.1986, 
24.11.1995, 13. – 14.2.1996 ja 19.4.2000. Loisteho ja yliaalto mittauksia tehtiin 
16.2.2000, 21.2.2000, 22.2.2000, 24.4.2002 ja 2.9.2002. Mittaukset pyrittiin tekemään 
normaaleissa käyttötilanteissa. Loistehon ja yliaaltojen mittauksessa käytettiin Gossen 
Metrawatt Mavowatt -verkkoanalysaattoria ja mittaukset tehtiin tehtaan kytkemöille. 
Mittauksien jälkeen tehtaan puolelle ainoastaan K-kytkemöön on tullut merkittävä uusi 
kuorma, joka on vuonna 2008 tullut arkkileikkuri. K-kytkemöstä ei mitattu yliaaltoja 
vaan pelkästään tehoarvot. 
Vuonna 2000 loistehon ja yliaaltojen mittauksia tehtiin tehtaalla S-, U-, H-, T-, Z-, M-, 
X-,  P-,  N-,  L  -  keskuksissa  sekä  10  kV:n  tehdas  1  ja  tehdas  2  syöttöjen  kojeistoissa.  
Taulukossa 18 määritellään sanallisesti sähkönlaatu laatuluokituksien mukaan. 
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Taulukko 18. Jännitteen säröytymiselle määritellyt sähkön laatuluokitukset.[11] 
 
Mittaustulokset esitetään keskuskohtaisesti taulukoissa. Taulukoihin on säröisyysarvo-
jen lisäksi jätetty muitakin sähkösuureita kuvaamaan kyseisen keskuksen kuormaa ja 
sähköverkon tilannetta. Mittauksissa ei tarvitse käsitellä standardin mukaisia 40. yliaal-
toon asti eroteltuja yliaaltokohtaisia arvoja, koska kokonaissäröisyys antaa riittävän ku-
van sähkön laadusta sekä kompensointia ja suodatusta varten. Mittauksia verrataan laa-
tuluokitusten lisäksi jännitteen laatua määrittelevän standardin sallittuihin säröisyys 
arvoihin sekä virran säröisyyttä koskeviin suositeltuihin arvoihin. 
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Taulukko 6. S-keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 16, 2000
syöttö 10 kV tehdas 1
keskus S
lähtö 3
U 1-3 680 V
U 1-2 701 V
U 2-3 690 V
I 1 1951 A
I 2 2010 A
I 3 1922 A
P 1772 kW
Q 1538 kvar
THD U 1 0,7 %
THD U 2 0,7 %
THD U 3 0,7 %
THD I 1 2,6 %
THD I 2 2,4 %
THD I 3 2,4 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 74 %
cosphi 0,76  
Taulukossa kuusi S -keskuksen jännitteen ja virran kokonaissäröisyydet alittavat suu-
rimmat sallitut ja suositellut rajat. Sähkön laatu on hyvä. 
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Taulukko 7. U- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 16, 2000
syöttö 10 kV tehdas 1
keskus U
lähtö 3
U 1-3 708,5 V
U 1-2 707,6 V
U 2-3 708,2 V
I 1 577,3 A
I 2 530,8 A
I 3 521,9 A
P 461,2 kW
Q 480,4 kvar
THD U 1 0,5 %
THD U 2 0,5 %
THD U 3 0,5 %
THD I 1 5,9 %
THD I 2 6,7 %
THD I 3 1,7 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 21 %
cosphi 0,69  
Taulukossa seitsemän U-keskuksen jännitteen kokonaissäröisyys täyttää sallitun rajan ja 
sähkön laatu on hyvä. Virran kokonaissäröisyys täyttää suositellut rajat, mutta tulevai-
suudessa mahdollinen yliaaltolähteen lisääminen kuormaksi alhaisesti kuormitetussa 
keskuksessa voi aiheuttaa suositeltujen arvojen ylittymisen.  
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Taulukko 8. H- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 22, 2000
syöttö 10 kV tehdas 1
keskus H
lähtö 3
U 1-3 405,7 V
U 1-2 412,6 V
U 2-3 400,2 V
I 1 827,4 A
I 2 829,8 A
I 3 840,8 A
P 471,5 kW
Q 347,2 kvar
THD U 1 100 %
THD U 2 3,3 %
THD U 3 100 %
THD I 1 100 %
THD I 2 27,8 %
THD I 3 100 %
muuntaja 2000 kVA
kuormitus 29 %
cosphi 0,81  
Taulukossa kahdeksan on todennäköisesti tapahtunut mittaushäiriö. Toisen vaiheen ko-
konaissäröisyydet antavat suuntaa normaalista sähkönlaadusta, mutta virransäröisyys 
ylittää suositellun arvon. Tarkistusmittaus olisi tarpeellinen, jotta voitaisiin varmistua 
sähkönlaadusta ennen kompensoinnin ja yliaaltojen suodatuksen toteutusta. Kompen-
soinnissa täytyy käyttää kuitenkin yliaallot suodattavaa kompensointia, koska kuormana 
on tasavirtakäyttöjä. Tasavirtakäytöt ovat yliaaltolähteitä. Jos mittauksissa on verrattu 
virran kokonaissärön summaa perustaajuiseen virtaan(THD-F), on mahdollista että 
kuormien kondensaattorit ovat muodostaneet yliaaltoja vahvistavan resonanssipiirin. Se 
on mahdollisesti vahvistanut yliaaltoja. 
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Taulukko 9. T- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 16, 2000
syöttö 10 kV tehdas 2
keskus T
lähtö  
U 1-3 706,6 V
U 1-2 706,7 V
U 2-3 706 V
I 1 761,2 A
I 2 702,1 A
I 3 708,9 A
P 646,4 kW
Q 604 kvar
THD U 1 1,74 %
THD U 2 1,54 %
THD U 3 1,73 %
THD I 1 15,1 %
THD I 2 14,51 %
THD I 3 15,8 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 28 %
cosphi 0,73  
Taulukossa yhdeksän jännitteen kokonaissäröisyys alittaa sallitun rajan ja sähkön laatu 
on hyvä. Virran säröisyydet kuitenkin ylittävät suositellut rajat. Kondensaattori kuormia 
lisättäessä täytyy huomioida resonanssi tilanteet, jotka johtavat virransäröisyyden mo-
ninkertaistumiseen. [1 s. 44-45.] 
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Taulukko 10. Z- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 21, 2000
syöttö 10 kV tehdas 2
keskus Z
lähtö 3
U 1-3 396,4 V
U 1-2 382,4 V
U 2-3 390,3 V
I 1 908,8 A
I 2 833,2 A
I 3 901,6 A
P 300,9 kW
Q 513,2 kvar
THD U 1 4,3 %
THD U 2 3,6 %
THD U 3 7,4 %
THD I 1 35 %
THD I 2 30,7 %
THD I 3 32,6 %
muuntaja 2000 kVA
kuormitus 30 %
cosphi 0,51  
Taulukossa 10 jännitteen kokonaissäröisyys alittaa sallitut arvot, mutta yliaaltojen läh-
teen lisääminen kuormaksi tulevaisuudessa voi muuttaa jännitteen kokonaissäröisyyden 
liian suureksi. Kompensoitaessa yliaallot kannattaisi suodattaa. Virran kokonaissäröi-
syyden suositellut arvot ylittyvät. Sähkön laatu on standardi tasoista. 
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Taulukko 11. M- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 21, 2000
syöttö 10 kV tehdas 2
keskus M
lähtö 3
U 1-3 682,5 V
U 1-2 689,4 V
U 2-3 675,3 V
I 1 2113 A
I 2 2091 A
I 3 2094 A
P 2110 kW
Q 1305 kvar
THD U 1 0,4 %
THD U 2 0,4 %
THD U 3 0,4 %
THD I 1 0,7 %
THD I 2 0,7 %
THD I 3 0,7 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 79 %
cosphi 0,85  
Taulukossa 11 jännitteen ja virran kokonaissäröisyydet alittavat suurimmat sallitut ja 
suositellut rajat. Sähkön laatu on hyvä. 
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Taulukko 12. X- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 21, 2000
syöttö 10 kV tehdas 2
keskus X
lähtö  
U 1-3 685,8 V
U 1-2 695,7 V
U 2-3 676 V
I 1 1620 A
I 2 1606 A
I 3 1614 A
P 1482 kW
Q 1214 kvar
THD U 1 0,4 %
THD U 2 0,4 %
THD U 3 0,4 %
THD I 1 0,9 %
THD I 2 0,9 %
THD I 3 0,9 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 61 %
cosphi 0,77  
Taulukossa 12 jännitteen ja virran kokonaissäröisyydet alittavat suurimmat sallitut ja 
suositellut rajat. Sähkön laatu on hyvä. 
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Taulukko 13. P- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 21, 2000
syöttö 10 kV tehdas 2
keskus P
lähtö 4
U 1-3 663,9 V
U 1-2 673,3 V
U 2-3 674,6 V
I 1 1575 A
I 2 1363 A
I 3 1520 A
P 1370 kW
Q 1043 kvar
THD U 1 0,8 %
THD U 2 1,1 %
THD U 3 1,4 %
THD I 1 2,9 %
THD I 2 2,8 %
THD I 3 3 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 55 %
cosphi 0,80  
Taulukossa 13 jännitteen ja virran kokonaissäröisyydet alittavat suurimmat sallitut ja 
suositellut rajat. Sähkön laatu on hyvä. 
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Taulukko 14. N- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 21, 2000
syöttö 10 kV tehdas 2
keskus N
lähtö 4
U 1-3 684,2 V
U 1-2 706,1 V
U 2-3 696,5 V
I 1 1072 A
I 2 1120 A
I 3 1094 A
P 1045 kW
Q 805,6 kvar
THD U 1 0,4 %
THD U 2 0,4 %
THD U 3 0,4 %
THD I 1 1,1 %
THD I 2 1 %
THD I 3 1,1 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 42 %
cosphi 0,79  
Taulukossa 14 jännitteen ja virran kokonaissäröisyydet alittavat suurimmat sallitut ja 
suositellut rajat. Sähkön laatu on hyvä. 
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Taulukko 15. L- keskuksen mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 22, 2000
syöttö 10 kV tehdas 2
keskus L
lähtö 3
U 1-3 714,3 V
U 1-2 702,4 V
U 2-3 692,2 V
I 1 858,8 A
I 2 830,7 A
I 3 853,9 A
P 730,4 kW
Q 729,7 kvar
THD U 1 0,4 %
THD U 2 0,4 %
THD U 3 0,4 %
THD I 1 1,9 %
THD I 2 1,8 %
THD I 3 2,1 %
muuntaja 3150 kVA
kuormitus 33 %
cosphi 0,71  
Taulukossa 15 jännitteen ja virran kokonaissäröisyydet alittavat suurimmat sallitut ja 
suositellut rajat. Sähkön laatu on hyvä. 
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Taulukko 16. Tehdas 1- kojeiston mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 16, 2000
syöttö 10 kV  
keskus Tehdas 1
lähtö 7
U 1-3 10390 V
U 1-2 10370 V
U 2-3 10370 V
I 1 228,9 A
I 2 225,1 A
I 3 229,8 A
P 2940 kW
Q 2865 kvar
THD U 1 0,6 %
THD U 2 0,4 %
THD U 3 0,6 %
THD I 1 4 %
THD I 2  %
THD I 3 3,8 %
muuntaja  kVA
kuormitus  %
cosphi 0,72  
Taulukko 17. Tehdas 2- kojeiston mittaustulokset. 
mittauspvm helmikuu 21, 2000
syöttö 10 kV 
keskus Tehdas 2
lähtö 8
U 1-3 10410 V
U 1-2 10330 V
U 2-3 9990 V
I 1 620,8 A
I 2 592,3 A
I 3 619,7 A
P 8222 kW
Q 7066 kvar
THD U 1 0,6 %
THD U 2 0,4 %
THD U 3 0,6 %
THD I 1 2,1 %
THD I 2  %
THD I 3 2,1 %
muuntaja  kVA
kuormitus  %
cosphi 0,76  
Tehdas 1 ja 2 kojeistojen toisen vaiheen virran mittaustuloksissa on häiriö. Kyseessä 
olevat kojeistot ovat mittausten aikana olleet erotettuna toisistaan. Kojeistot kytkettiin 
 40
katkaisijalla yhteen tehdas 2 kaapeleiden ylikuorman vähentämiseksi. Lisäksi 2002 
vuonna tehtyjen mittausten perusteella kartonkitehtaan tehojen suuruudet selvitettiin 
seuraavasti. Onnistuneiden mittausten perusteella kojeistoissa jännitteen ja virran koko-
naissäröisyydet täyttävät suurimmat sallitut ja suositellut rajat. Sähkön laatu on mo-
lemmissa kojeistoissa hyvä. Jännitteen säröisyys antaa suuntaa liittymäpisteen säröisyy-
destä, jonka kantaverkkoyhtiö voi tulla mittaamaan mikäli epäilee tehtaan sähköverkon 
olevan yliaaltolähde. 
Taulukko 17. Vuonna 2002 mitatut tehot sähköverkossa. 
TEHDAS
KOJEISTO P/kW Q/kvar
P 1370 1040
Z 460 780
M 2110 1300
V3 290 600
L 730 730
X 1480 1210
T 710 600
N 1050 810
TEHDAS 2 8200 7070
V1 100 200
K 40 100
H 470 350
S 1770 1540
V2 100 200
U 1230 1280
TEHDAS 1 3710 3670
TEHDAS
YHTEENSÄ 11910 10740
HIOMO
HIOMO 1 3800 2300
HIOMO 2 2000 1600
HIOMO
YHTEENSÄ 5800 3900
TEHDAS JA HIOMO
YHTEENSÄ 17710 14640  
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Tehoselvityksen jälkeen kuormista ainoastaan K -keskuksen kuorma on muuttunut 
merkittävästi. Mittausten jälkeen lisäkuormaksi tuli uusi arkkileikkurin tasavirtakäyttö, 
joka syöttää noin 100 kW:n tehoisia tasavirtakoneita. Sähköverkon kokonaistehojen 
suhteen muutos on merkityksetön, mutta K-keskuksen tehojen suhteen muutos on mer-
kittävä. Muita merkittäviä muutoksia ei ole mittausten jälkeen tullut. Tehomittauksessa 
hiomo 1 - kojeiston loistehotilanteessa ei ole todennäköisesti huomioitu että tahtikoneil-
la tuotetaan kapasitiivista loistehoa induktiivisen loistehon sijaan. Tämä tarkoittaa että 
hiomon loistehot olisi yhteensä 700 kvar kapasitiivista loistehoa jolloin tehtaan ja hio-
mon loisteho olisi yhteensä 10040 kvar. Myöhemmin vuonna 2010 Seppo Turunen on 
arvioinut mittausten perusteella tehoja seuraavasti. 
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Kuva 3. Tehotilanne vuonna 2010. [15.] 
K -keskuksen tehot ovat samat kuin aiemmassa vuoden 2002 mittauksessa, kummassa-
kaan ei ole huomioitu uutta kartonkikone kolmen arkkileikkuria. Lisäksi hiomon 1 - 
kojeistossa on mahdollista tuottaa hiomakoneilla 1500 kvar kapasitiivista loistehoa, jol-
loin tehtaan ja hiomon loisteho yhteensä olisi 10840 kvar. 
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8 Johtopäätökset mittaustuloksista 
Esitellyt mittaukset eivät täytä SFS EN-50160 -standardia, jossa määritetään jännitteen 
laadulliset ominaisuudet. Mittauksien perusteella pystytään tekemään johtopäätökset 
loistehon tarpeesta ja yliaalloista. Yliaaltojen liiallinen syöttäminen kantaverkkoon joh-
taa tilanteeseen, jossa kantaverkkoyhtiö tekee standardin määräysten mukaiset mittauk-
set asiakkaan puolella mahdollisimman lähellä solmupistettä. Solmupiste on sähköase-
malla heti päämuuntajan (110/10,5 kV) jälkeen toisiopuolen kiskoissa. Yhtiö jättää mit-
tauksiensa perusteella aikarajan johon mennessä verkkoon heijastuvat yliaallot on kor-
jattava standardien mukaisiksi. Yliaaltoja koskevia säädöksiä käsitellään "Yliaaltoja 
koskevat säädökset ja suositukset" -osiossa. 
10 kV:n jännitetasolla mitatuista tuloksista kojeistojen toisen vaiheen virrankokonaissä-
rön tulokset ovat virheelliset mittausvirheestä johtuen. Jännitteen kokonaissärön arvot 
ovat tehdas 1 ja tehdas 2 kojeistoissa hyvät. Jännitteen THD - arvot heijastuvat kaikista 
10 kV:n jännitetasolta syötettävistä yliaaltoja synnyttävistä kuormista. Tehtaan 10 kV:n 
mittaukset tehtiin kojeistoja yhdistävän katkaisijan ollessa auki, joten mittauksista on 
mahdollista päätellä tehdas 2 -kojeistoon tarvittavat kapasitiivinen loisteho. Kapasitiivi-
sen loistehon syöttämisellä verkkoon voidaan pienentää kokonaisvirtaa tehdas 2 kaape-
lista. Tehdas 1 ja tehdas 2 mittaustulosten laskennallisesti yhdistämistä vastaamaan ny-
kyistä kytkentä tilannetta on mahdoton toteuttaa, koska se vaatisi THD - suureiden kul-
mien tuntemista. Jännitteen THD - arvot ovat kuitenkin suuntaa antavat nykyistä tilan-
netta arvioitaessa, joka johtuu jännitteen enemmän staattisesta luonteesta suhteessa vir-
ran THD - arvoihin. Jännitteen THD - arvot heijastuvat kaikkialta verkosta, hiomolta, 
voimalaitoksilta ja kantaverkosta, samaan jännitetasoon ja arvot vaihtelevat impedans-
sierojen (jännite häviöt) mukaan riippuen jännitemittauksen sijainnista. Toisaalta kat-
kaisijan ollessa kiinni virtasäröjen vektoreiden summautuminen vaikuttaa jännitesäröön.  
Jos nykyisestä kytkentätilanteesta halutaan tarkat yliaaltomittaukset kompensointia var-
ten tulisi mittaukset 10 kV:n tasossa suorittaa uudestaan. Lähtökohtaisesti katkaisija 
täytyisi saada auki vika- ja huoltotilanteiden varalle, jolloin erillään suoritetut mittauk-
set palvelevat tarkoitusta paremmin. Seuraavassa tutkitaan tilannetta, jossa loistehon 
kompensoinnin avulla pyritään pienentämään tehdas 2 -kaapelin kokonaisvirtaa riittä-
västi mahdollistaen kojeistojen välisen katkaisijan avauksen vika- ja huoltotilanteiden 
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varalle. Tutkitaan tilannetta, jossa Tehdas 2 - kojeiston loistehosta kompensoitaisiin 6 
Mvar (taulukko 20). 
MVAQPS 27,807,12,8 2222     
Nyt voidaan laskea kompensoinnin jälkeinen kokonaisvirta. 
AI 4,477
01,03
27,8
 

  
Kojeistojen katkaisijan ollessa auki tehdas 2 syöttö on toteutettu 2 x APYAKMM 3x300 
mm2 -kaapeleilla, joiden siirtokyky on 450-540 ampeeria kyseisellä asennustavalla. Ky-
seessä olevalla kompensoinnilla toteutettuna kaapeleiden kuorma olisi noin 480 ampee-
ria. Tulevaisuudessa joka tapauksessa mahdollisia lisäkuormia kytkettäessä ylikuormi-
tettaisiin tehdas 2 -johtimia. 
K-keskuksen kuormat ovat muuttuneet mittauksien aikaisista merkittävästi, koska 
kuormaksi on lisätty kartonkikone kolmen arkkileikkuri. Arkkileikkurissa on tasavirta-
käyttö, joka ohjaa noin 100 kilowatin edestä tasavirtakoneita. Mittaukset eivät ole stan-
dardin mukaisesti toteutettu, mutta tuloksista voidaan tehdä johtopäätöksiä kompensoin-
ti tarpeesta ja yliaaltojen suodatuksesta. 
Kompensointia laadittaessa rinnan- tai sarjaresonanssi tilanteissa yliaallot voivat ker-
taantua moninkertaiseksi. Kyseessä olevissa tilanteissa täytyy yliaallot ottaa huomioon 
kompensointitapaa valittaessa. Suositeltujen virransäröisyyksien ylittyessä täytyy reso-
nanssi tilanteet huomioida kompensointilaitteissa. Mahdollista kompensointia toteutet-
taessa on suositeltavaa tehdä tarkastusmittaukset ennen laitteiden tilausta. 
9 Mahdollinen kompensointi ja yliaaltojen suodatuslaitteisto 
Työn osassa seitsemän esitellyistä mittauksista käy ilmi loistehon tarpeet keskus - ja 10 
kV:n kojeistokohtaisesti. Loistehon kompensoinnin loppuessa voimalaitoksilta toimi-
tuspisteryhmäkohtaisen loissähkösopimuksen ylläpitäminen Enocell Oy:n kanssa on 
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heidän kannaltaan vähemmän mielekästä. Kyseessä olevassa tilanteessa ilmaista lois-
tehoa voidaan enimmillään syöttää kantaverkkoon 600 kvar tai ottaa 2400 kvar. Lois-
sähkösopimuksen maksukaudella on mahdollista ylittää enintään kymmenenä tuntina 
loistehon laskettu ilmainen arvo. Loistehohuippu on asiantuntijoiden mukaan 16 Mvar 
ja keskimääräinen loistehon tarve on 12 Mvar, joista hiomo 1 pystyy kompensoimaan 
noin 1,5 Mvar.[15, 16] Kantaverkosta on mahdollista ottaa 2,405 Mvar ilmaista loiste-
hoa. Hiomakoneiden lisäksi tarvitaan loistehohuippujen kompensointiin vielä 12,1 Mvar 
kapasitiivista loistehoa, jos verkkoon ei haluta antaa tai ottaa loistehoa. Taulukossa 19 
esitetään vuonna 2010 tehtyjen tarjouspyyntöjen perusteella kompensointi vaihtoehto. 
Taulukko 19. Kompensointi ehdotus. 
Kojeisto/keskus Jännite/ KV
Tehdas 1 10
Tehdas 2 10
Hiomo 2 10
Tehdas 2 / Z - keskus 0,4
Mahdollinen kompensointilaitteisto
Laitteisto
Yhteensä: 12,5 Mvar
3 Mvar estokelaparisto
6 Mvar estokelaparisto
3 Mvar estokelaparisto
500 Kvar yliaaltosuodatin
 
Kyseisellä kompensoinnilla pystyttäisiin kompensoimaan 16 Mvar loistehohuipusta 14 
Mvar ja kantaverkosta otettaisiin 2 Mvar. Loistehohuippuja kompensoitaessa ilmaisesta 
loistehosta jäisi 400 kvar varalle. Oikosulkusimulaation virta-arvot ja oikosulkuvirrat 
löytyvät liitteistä 5 sekä 6. 
Mahdollisen kompensointilaitteiston pienjännite kompensointiportaiden suuruuteen 
tulee kiinnittää huomiota, jotta portaat ja säädin tai suodatin ottaa huomioon kompen-
soitujen moottoreiden itseherätys ongelman. Seuraavassa taulukossa arvioidaan kom-
pensointilaitteistojen hintaa arviointien(28.9.2010) ja tarjousten(15.11.2010) tarjousten 
perusteella. Tarjoukset löytyvät liitteestä seitsemän. 
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Taulukko 20. Kustannusarvio kompensointilaitteista. 
Hinta
47 000
33 000
33 000
8 500
121 500 €
Kompensointilaitteisto
3 Mvar estokelaparisto(10 kV)
450 kvar estokelaparisto(400 V)
Yhteensä:
6 Mvar estokelaparisto(10 kV)
3 Mvar estokelaparisto(10 kV)
 
Pienjännite puolen kompensointilaitteiston hinta on laskettu kolmen 450 kvar estokela-
pariston(500 V) tarjouksesta. Laitekustannusten lisäksi oman kompensoinnin kustan-
nukset koostuvat asennustöistä, kaapeleista, laitteiden sijoituksesta, laitteille tehdyistä 
perustuksista sekä sähkönsyötöstä koituvat laitekustannukset lisäkustannukset. Vuoden 
2011 helmikuussa Seppo Turunen arvioi noin 9,5 Mvar kompensoinnista koituvien 
asennustöiden ja muiden kustannusten hinnaksi yhteensä noin 100000 €. Isommassa 
12,45 Mvar kompensoinnissa lisäkustannukset olisivat enemmän, joten kokonaiskus-
tannukset tulisivat olemaan vähintään 230 - 260 tuhatta euroa. Muuttujien määrästä joh-
tuen tarkempaan kustannusarvioon tarvitaan tarkat suunnitelmat kompensointilaitteis-
tosta. Kustannuksien suuruuteen voidaan vaikuttaa alentavasti lisäämällä oman työn 
osuutta asennuksissa. Loistehonsäätimet nostavat kustannuksia, mutta poistavat kä-
sisäädön tarpeen. 
Kompensointia toteutettaessa samalla kannattaisi ottaa harkintaan Tehdas 2 - kaapelei-
den rinnalle yhden vastaavan lisäkaapelin asennusta. Tehdas 2 - kaapeleita on jatkettu 
tehtaan päädyssä huonomman kuormitusvirran omaavilla kaapeleilla. Jatkoksen APY-
AKMM - kaapeleiden korvaaminen vastaavalla AHXAMK-W kaapelilla, jota on alussa 
syötössä 420 metriä, nostaisi kuormitettavuutta. AHXAMK-W kaapelin kuormitus ky-
seessä olevalla asennustavalla tarkastettava ennen jatkoksen vaihtamista. Jos asennusta-
van vaikutus jatkoksen kuormitettavuuteen on vastaava kuin APYAKMM kaapeleissa 
arvioitu kuormitettavuuden lisäys on noin 50 ampeeria. 
Kompensointilaitteistojen sijoitus on ongelmallinen niiden tilantarpeen ja asennustilan 
olosuhdevaatimusten vuoksi, jotka nostavat kaapelointien ja töiden määrän kautta kus-
tannuksia. Esitetyn mahdollisen kompensointi laitteistojen olosuhdevaatimukset saatta-
vat nousta niin suuriksi että laitteiston toimittajaa kannatta vaihtaa tai sopia laitteistojen 
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suojauksesta siten että ne voidaan sijoittaa ulkokatokseen. Lopuksi taulukko vapaista 
lähdöistä pääkeskuksissa. 
Taulukko 21. Vapaat lähdöt pääkeskuksissa. 
Keskus
H 
J
K
L  
M
N
P
S
T
U
 X
Z
EI VAPAATA
EI VAPAATA
1KPL TYHJÄ KATKAISIJALÄHTÖ
 EI VAPAATA
2KPL  0ESA 630A
2KPL  0ESA 630A
1KPL  OESA 630A
1KPL TYHJÄ KATKAISIJALÄHTÖ
1KPL   OESA 630A
2KPL UUNILUUKKULÄHTÖJÄ 630A + TYHJIÄ TILOJA
Vapaat lähdöt
Tilanne
1KPL  OESA 630A
VAIN TYHJIÄ TILOJA, OESA ASENNETTAVA
 
10 Johtopäätökset 
Loissähkön kompensointineuvotteluissa Kemijoki Oy:n kanssa kannattaa pyrkiä pitä-
mään kiinni sopimuksesta, joka mahdollistaa 4 Mvar kompensoinnin generaattoria koh-
den. Mahdolliset loistehonkompensointi korvaukset sopimuksesta kannattaa suhteuttaa 
oman kompensoinnin kustannuksiin tilanteessa jolloin on oma loissähkösopimus. To-
dennäköisintä on että, jos kompensointia ei pystytä hoitamaan generaattoreilla, Enocell 
Oy sekä kantaverkkoyhtiö ei näe mielekkääksi yhteistä toimituspisteryhmän loissähkö-
sopimusta. Lisäksi tahtikoneilla toteutettu kompensointi reagoi nopeasti sähköverkon 
loistehotilanteeseen suhteessa estokelaparistoilla toteutettuun kompensointiin. Oman 
kompensoinnin tilanteessa tahtikoneilla pystyttäisiin toteuttamaan 1,5 Mvar kompen-
soinnista, mutta arvioiden mukaan keskimääräisen ja huippu loistehon erotus on 4 
Mvar. Loistehon kompensoinnin päästäminen tilanteeseen, jossa ei ole omaa tai voima-
laitosten kompensointia on taloudellisesti mahdoton. Tällaisessa tilanteessa kantaverk-
koyhtiöön täytyy ottaa yhteyttä ennakkoon ja sopia jatkotoimenpiteistä ja kustannuksis-
ta. 
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Mittauksia tehtäessä tehtaan 10 kV:n kojeistot olivat erillään ja tällä hetkellä ne ovat 
yhdessä ja niissä virtaa noin 400 ampeerin virta. Mittauksien perusteella yliaaltojen 
summautumisesta, tämän hetken kytkentätilanteessa, on mahdoton laskea kokonaissärö 
arvoja, koska laskennassa tarvittavat suureet ovat vektorisuureita. Toisaalta tehdyt mit-
taukset mahdollistavat kompensoinnin suunnittelun tilanteessa jolloin kojeistot ovat 
erillisinä ja tehdas 2 kaapelin ylikuorma saadaan hallintaan mahdollisella kompensoin-
nilla. Kyseessä oleva tilanne palvelee huoltoa ja vaurioiden korjaamista paremmin. 
Kaapelin rinnalle lisääminen tai jatko-osan vaihto tehdas 2 syötössä kannattaa hoitaa 
mahdollisen kompensoinnin toteutuksen yhteydessä. 
Oman kompensoinnin tilanteessa tehtaan ja hiomon kuormien käynnistyksiin täytyy 
laatia järjestys, jotta kaikkia loistehoa synnyttäviä laitteita ei kytketä yhtä aikaa ja ylitetä 
tunnin sallittua keskiarvo loistehoa. Usein loistehoa synnyttävät laitteet käynnistyessään 
vaativat suuremman määrän loistehoa normaaliin jatkuvaan käyttöön verrattuna. Seiso-
kit ja vikatilanteet aiheuttavat mahdollisesti laskutuskauden loistehoikkunan ylityksen 
kymmenenä tuntina, jos kuormat kytketään verkkoon satunnaisesti. 
Pienjännite puolella toteutetut liialliset kompensoinnit voivat aiheuttaa moottoreita syöt-
tävissä keskuksissa itseherätys ongelmaa moottoreissa. Tehokerroin ei saa nousta yli 
0,98-0,99. Pöyryn mittaustulosten taulukoinneissa oli laskettu kompensoitavaksi 0,99 
tehokertoimella. Tällaisissa moottoreita syöttävien keskusten kompensoinneissa täytyy 
huomioida että viimeistä kompensointiporrasta ei kytketä kompensointiin tai että teho-
kerroin ei ylitä 0,98 arvoa. 
11 Pohdinta 
Sähkön laatu oli suurimmassa osassa tehtaan sähköverkkoa hyvä. Jännitteen salittuja 
kokonaissäröisyyden rajoja ei ylitetty yhdessäkään keskuksessa. Pääkeskuksissa sähkön 
laatu oli standardi -tasoista Z -keskuksessa ja normaali tasoista H -keskuksessa. 
Yliaaltomittauksia tehneeseen yritykseen otettiin yhteyttä ja vaadittiin harmonisten yli-
aaltojen kerrannaiskohtaisia mittaustuloksia pääkeskuksista. Yrityksen mukaan työnte-
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kijät eivät olleet enää palveluksessa ja tarkempia mittauksia ei saatu. Kompensoinnin 
toteutus vaiheessa kannattaa tarkastusmittaukset tehdä ennen laitteiden tilausta. 
Jatkotyön aiheita on työtä tehdessä tullut runsaasti. Jatkotyö jossa tehtäisiin tarvittavat 
tarkistusmittaukset ja joka kävisi kaikki kompensointimahdollisuudet lävitse. Hiomon 
sähkönlaadun mittaukset antaisivat tarkemman tiedon kompensointi mahdollisuuksista 
normaali käytössä hiomakoneilla ja hiomon syöttö kahden loistehon tarpeesta. Tehdas 2 
kaapeleiden uusinnan tai jatkoksen vaihdon voisi toteuttaa oppilastyönä. Lisäksi auto-
maatio puolen työnä voisi toteuttaa liittymäpisteen loistehojen arkistoinnin siirtämisen 
tehtaalle voimalaitokselta. Tunnin keskiarvoina mitatut loistehot antavat tarkan kuvan 
loistehohuipuista ja kompensoinnin tarpeesta. Arkistoinnin siirtäminen ja siihen tehtävät 
muutokset kannattaa ajoittaa tehtäväksi ennen oman kompensoinnin toteutusta. Olisi 
tärkeää että omasta arkistoinnista saisi tarkan kuvan tuntikohtaisista loistehohuipuista. 
Toimituspisteryhmän loistehoikkunan oton ylärajaksi on suositeltu 2 Mvar kartonkiteh-
taan liittymispisteessä. Tarkastelin tunnin loistehonotto keskiarvoja vuoden 2011 huhti-
kuussa neljänä peräkkäisenä päivänä(8.-11.) voimalaitoksella. Arvot eivät ylittäneet 2 
Mvar suositeltua arvoa.  
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Liite 1 
 
ENOCELL OY:N LOISSÄHKÖN TOIMITUSPISTERYHMÄT (1 
KPL) 
 
 Ryhmä 1,  Qs  =  11,9 Mvar (110 kV puolella)                                           
               QS1 = - 3,0 Mvar (110 kV puolella)     
 Liittymispiste Mittauspiste  Mittausjännite                            
 Lieksa   Lieksa 3.7  110 kV  1) 
Uimaharju  Uimaharju 3.2 110 kV 
   Uimaharju 3.6 110 kV 
   Uimaharju 3.7 110 kV 
1) Enso Alueverkko Oy:n verkkoon liittynyt Stora Enso Pankakoski Oy 
on liitetty Enocell Oy:n sopimukseen  
 
 Ryhmän ottoenergia kantaverkosta 1.10.2002 - 30.9.2003 = 6 143 
MWh    
 Ryhmään liittyneiden yli 1 MVA generaattoreiden nettotuotanto                           
ko. ajanjaksona = 586 099 MWh (ryhmässä yli 10 MVA 
generaattori) 
 Ryhmään liittyvät generaattorit (yli 10 MVA): 
 Voimalaitos / Nimellisteho Jänniteporras                  
Generaattori SN 
 Uimaharju 1 vp 15,0 MVA  110 kV 
Uimaharju 2 vp/lv 117,5 MVA  110 kV 
      
 QS  = 6 143 x 0,16 / 7000 = 0,1 Mvar (loisreserveistä rahakorvaus) 
 
 
 Toimituspisteryhmän sisältäessä useita mittauksia lasketaan saman 
tunnin pätö- ja loisenergiat erikseen yhteen. 
 Mittauksen ollessa alajännitepuolella lasketaan muuntajien 
loissähköhäviöt seuraavan kaavan mukaan ja lisätään mittauslukemiin:
           uk x P
2   
 Qh = ---------- 
          100 x SN 
 Qh = muuntajan loistehohäviöt, Mvar  
uk = muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi, %  
P  = muuntajan kuormittuminen, tuntikeskiteho, MW 
SN = muuntajan nimellisteho, MVA 
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Kompensointilaite rajoukset   Liite 7  1(4) 
 
Asiakirja on salainen ja se ei ole saatavilla julkisessa versiossa. 
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Asiakirja on salainen ja se ei ole saatavilla julkisessa versiossa. 
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Asiakirja on salainen ja se ei ole saatavilla julkisessa versiossa. 
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Asiakirja on salainen ja se ei ole saatavilla julkisessa versiossa. 
 
